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Resumen
El acero es una aleacio´n de hierro y carbono al que se pueden unir una serie de
elementos aleantes (Si, Mn, Ni, Cr, Al,. . . ). La cantidad de cada uno de ellos determina
las propiedades del material y, por tanto, sus usos y aplicaciones industriales.
En los aceros hipoeutectoides (con un nivel de C inferior al 0’77%), se aprecia un
cambio significativo en su estructura cristalina en un rango de temperaturas entre los
727◦C y los 912◦C, aproximadamente. A partir de este proceso de austenizacio´n, tras
un enfriamiento “brusco” aparecen nuevas fases: perlita, ferrita, bainita y, fundamen-
talmente, martensita. Las propiedades f´ısicas asociadas a cada una de ellas resultan
cualitativamente diferentes: la martensita presenta un nivel de dureza superior a las
dema´s fases pero tiene el inconveniente de ser fra´gil; por contra, la perlita es du´ctil.
En este trabajo nos centramos en el estudio de un modelo que describe las tran-
siciones de fases en el acero (concretamente, para los aceros 42CrMo4 y SAE 1145).
Se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias en las que la tempera-
tura sera´ considerada inicialmente un dato, de acuerdo a un perfil de temperatura
previamente fijado.
1. Las transiciones de fases
En el proceso de fabricacio´n de una cremallera de direccio´n (para automo´viles, por
ejemplo) se parte de un cilindro dentado de acero. Para que cumpla las condiciones que
su uso le va a exigir, interesa dotar superficialmente la zona dentada de un mayor nivel de
dureza, manteniendo la ductilidad en el resto de la pieza. Para ello, se somete la barra a un
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ferrita
perlita
bainita
martensita
 calor−→ austenita fr´ıo−→

ferrita
perlita
bainita
martensita
Figura 1: Fases que aparecen en el acero.
proceso de calentamiento por conduccio´n e induccio´n seguido de un enfriamiento brusco,
mediante una ducha de agua. El objetivo de este tratamiento te´rmico es conseguir que
aparezca martensita en la parte de los dientes.
La martensita es una fase del acero que corresponde a una estructura cristalina tetra-
gonal lo cual le confiere una mayor dureza que la que presentan otras fases.
A temperatura ambiente, el acero es en general, una mezcla de ferrita, perlita, bainita
y martensita. Si se calienta suficientemente, todas estas fases se transforman en austenita.
Durante el enfriamiento vuelven a aparecer las fases iniciales (ver figura 1). La distribucio´n
de fases final depende de la estrategia de enfriamiento utilizada: la transformacio´n de la
austenita en ferrita y perlita corresponde a tasas de enfriamiento relativamente lentas,
mientras que los mecanismos de obtencio´n de bainita y, sobre todo, martensita correspon-
den a transformaciones sin difusio´n, con el consiguiente aumento en la dureza del material.
Tradicionalmente se manejan esquemas, determinados de modo experimental para cada
acero, que describen todas estas transformaciones tanto en transformaciones isotermas
como no isotermas (diagramas de fases TTT). En la figura 2 se puede ver, por ejemplo, el
diagrama correspondiente al acero SAE 1145 tal y como aparece en [1]. Para una correcta
interpretacio´n de la cine´tica de estas transformaciones, se puede consultar, por ejemplo,
la referencia [5]
La idea a partir de este punto es derivar modelos matema´ticos que nos permitan
describir estos cambios de fases. La identificacio´n de los para´metros que se requieran debe
ser efectuada a partir de los diagramas de fases referidos. Asimismo estos esquemas nos
proporcionan los datos experimentales necesarios para estimar la precisio´n del modelo.
2. Un modelo de Leblond-Devaux
En [2], [3], [6] o [7], aparecen modelos matema´ticos para las transiciones de fases en el
acero. En este trabajo vamos a centrarnos en el que aparece en [6].
Si pensamos inicialmente en la transformacio´n de una fase A en una fase B (A −→ B)
y denotamos por 0 ≤ z(t) ≤ 1 la cantidad de B que existe en el instante t, Leblond y
Devaux proponen que la evolucio´n de la cantidad de B se puede regular con una ecuacio´n
del tipo
dz
dt
=
1
τz(T )
(zeq(T )− z(t))+,
sujeta a un dato inicial z(0) = z0. Aparecen, por tanto, dos funciones que han de ser
determinadas a partir de los datos experimentales, ambas dependientes de la temperatura
T : zeq(T ) y τz(T ). La primera de ellas es una funcio´n mono´nota que toma valores com-
prendidos entre 0 y 1. La segunda de ellas representa un tiempo caracter´ıstico. T es, por
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Figura 2: Diagrama CCT para el acero SAE 1145 (cortes´ıa de Sidenor).
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tanto, una funcio´n dependiente del tiempo (y en su caso de la posicio´n x), que entra como
dato en esta ecuacio´n. Adema´s u+ = ma´x{u, 0} denota la parte positiva de la funcio´n u.
Con una buena eleccio´n de los para´metros, estas ecuaciones ofrecen un ajuste adecuado
de los datos experimentales, incluso si consideramos transformaciones simulta´neas entre
las diversas fases.
Sean pues a(t), [f + p], b(t) y m(t) las proporciones de austenita, ferrita + perlita,
bainita y martensita presentes, respectivamente, en el instante t (a(t)+[f+p]+b(t)+m(t) =
1). El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que consideraremos aqu´ı se escribe
da
dt
=
1
τa(T )
(aeq(T )− a(t))+ − ˙[f + p]− b˙− m˙ (1)
d [f + p]
dt
=
1
τf+p(T )
([f + p]eq(T )− [f + p](t))+ (2)
db
dt
=
1
τb(T, T˙ )
(beq(T )− b(t))+ (3)
dm
dt
=
1
τm(T )
(meq(T )−m(t))+ (4)
Las fracciones de equilibrio aeq, [f + p]eq y beq(t) se calculan del diagrama TTT
correspondiente, teniendo en cuenta que el valor de equilibrio alcanzado no puede
superar en ningu´n caso la proporcio´n de austenita que no ha sido au´n transformada.
meq(t) se ajusta utilizando la fo´rmula de Koistinen-Marburger (ve´ase [4]), i.e.,
meq(T ) = 1− eckm(Ms−T ),
con cm y Ms recogidos en el diagrama isotermo de transformacio´n de fases.
El resto de los para´metros se determinan de un modo “efectivo” a partir de los da-
tos experimentales, resolviendo el sistema reiteradamente hasta conseguir un ajuste
adecuado. La funcio´n τb(T ) ha de ser sustituida para recoger de modo expl´ıcito la
fuerte dependencia de T˙ en el proceso de formacio´n de la bainita.
3. Tratamiento nume´rico de la transformacio´n de fases en
los aceros 42CrMo4 y SAE 1145
Tras la identificacio´n de para´metros analizada en la seccio´n anterior, se utilizan dife-
rentes funciones dato T (t) para resolver las ecuaciones (1) − (4) y comprobar el ajuste
entre los datos del modelo teo´rico y los experimentales, que ofrecen los diagramas CCT.
En la resolucio´n nume´rica se ha utilizado el programa de computacio´n cient´ıfica Mat-
hematica, que implementa un esquema adaptativo de cuarto orden (basado en en me´todos
de Runge-Kutta) para la resolucio´n de los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias.
Como avance, en la figura 3 se recogen los resultados correspondientes a las transfor-
maciones de fases para el acero 42CrMo83, cuya composicio´n qu´ımica aparece en la tabla
1, partiendo de un acero austenizado completamente y para distintas tasas de enfriamien-
to constantes. Se observa como las tasas de enfriamiento ma´s altas corresponden a un
aumento en las proporciones finales de martensita obtenidas.
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Figura 3: Gra´ficas de la evolucio´n de la proporcio´n de cada una de las fases con respecto a
las variables tiempo y temperatura (columna de la izquierda y derecha, respectivamente)
para tasas de enfriamiento constantes de −7200◦C/h, −43000◦C/h y −522000◦C/h.
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C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni
0.38 0.23 0.64 0.019 0.013 0.99 0.17 0.16 0.08
Tabla 1: Composicio´n qu´ımica del acero 42CrMo83.
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